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Предложен способ устранения ударной волны, образующейся перед лета-
тельным аппаратом, движущимся в атмосфере с гиперзвуковой скоро-
стью.  
 
Постановка проблемы. При гиперзвуковом движении летательного 
аппарата (ЛА) в верхних слоях ионосферы и атмосфере образуется мощ-
ная ударная волна (УВ), плазма которой на несколько порядков увели-
чивает эффективную площадь рассеяния (ЭПР) ЛА. Это приводит к то-
му, что ЛА может быть легко обнаружен радиолокационными средства-
ми и идентифицирован. Кроме того, плазма ударной волны полностью 
исключает передачу информации как с борта ЛА, так и ее прием борто-
выми устройствами. 
Анализ литературы. Для уменьшения ударной волны (уменьшения 
ЭПР), образующейся перед ЛА, движущимся с большой скоростью при 
входе в атмосферу, применяют специальные противорадиолокационные 
покрытия [1, 2]. Указанные средства позволяют значительно снизить 
ЭПР собственно объектов, однако при гиперзвуковом движении ЛА их 
ЭПР определяется не характеристиками и параметрами покрытий, а за-
висит от положения, формы и размеров ударной волны. В известной ли-
тературе обсуждаются различные методы управления параметрами 
плазмы ударных волн и изменения ее формы и плотности [3]. Изменение 
формы ударной волны может быть получено с помощью соленоидов, 
создающих магнитное поле перед ЛА. Однако для этого требуется срав-
нительно высокие напряженности магнитного поля порядка 10 кГс [4]. 
Для уменьшения степени ионизации плазмы ударной волны применяют 
способы, в которых инжектируют в УВ вещества с большой энергией 
фазового перехода (например, воду) или с электроотрицательным сред-
ством к электронам (хлор, фтор и т.п.) [5]. Однако устройства, реализу-
ющие эти способы, при инжекции веществ создают свои дополнитель-
ные ударные волны, имеют к тому же большие вес и габариты. Известен 
способ уменьшения ЭПР ЛА, который реализуется с помощью устрой-
ства, состоящего из конической оболочки аппарата с полусферическим 
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днищем и баллистического наконечника [6]. Наконечник и днище жест-
ко крепятся к оболочке аппарата, угол раствора которой равен 15 – 18. 
Данный способ позволяет уменьшить ЭПР ЛА, так как при обтекании 
газом такого тела угол поворота вектора скорости частиц уменьшается, 
интенсивность УВ падает, степень ионизации газа уменьшается. Недо-
статками такого способа является уменьшение полезного объема ЛА, 
увеличение теплонапряженности корпуса аппарата, наличие ударного 
фронта и плазмы сравнительно большой концентрации. Эти недостатки 
порождены тем, что уменьшение угла раствора оболочки хотя и способ-
ствует уменьшению размеров ударного фронта, но за счет эффекта при-
соединения ударного фронта к носовой части ЛА, ухудшения условия 
теплоотвода повышает теплонапряженность оболочки ЛА. 
Целью настоящей статьи является   разработка способа уменьше-
ния ЭПР ЛА и реализующего его устройства, который позволил бы, по 
крайней мере на порядок снизить ЭПР ЛА и осуществить двухсторон-
нюю передачу информации. 
Разработка способа уменьшения ЭПР ЛА. Предлагаемый способ 
уменьшения ЭПР заключается в том, что создавая колебательные перио-
дические движения баллистического наконечника (иглы), будет осу-
ществляться периодическое устранение ударной волны за счет так назы-
ваемых срывных течений. 
На рис. 1 представлена структурная схема устройства, реализующе-












Работа данного устройства происходит следующим образом. При 
спуске ЛА в плотные слои атмосферы (высота полета менее 110 км) пе-
ред ним образуются ударные волны 6 и 7. Для их устранения включается 
вибродвигатель, и баллистический наконечник начинает совершать ко-
лебательные движения с некоторой частотой. Гибкое сильфонное соеди-
нение не препятствует этому колебанию, в результате чего происходит 
периодическое устранение ударных волн, т.е. уменьшение ЭПР ЛА. 
1 – полусферическое днище;  
2 – коническая оболочка;  
3 – баллистический наконечник;  
4 – гибкое сильфонное соединение;   
5 – вибродвигатель;  
6 – ударные волны перед  
      наконечником 
7 – ударные волны перед оболочкой 
       
          Рис. 1. Структурная схема устройства для уменьшения ЭПР ЛА 
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Как известно [7], при обтекании тел возможно появление так назы-
ваемых срывных течений, когда в результате взаимодействия потока 
газа с пограничным слоем происходит перестройка течения, возникно-
вение обратных потоков, вихрей. Основными условиями, приводящими 
к появлению таких режимов, являются: конечные размеры тела, вязкость 
потока и появление положительного градиента давления, направленного 
против движения потока. Все эти условия выполняются для гиперзвуко-
вого обтекания тел. Более того, появление ударных волн повышает дав-
ление за скачком уплотнения, увеличивает величину градиента давления 
и облегчает условие появления срывных течений. В результате срывных 
течений при взаимодействии ударной волны с пограничным слоем про-
исходит периодическая самоликвидация ударной волны, изменение ее 
формы, размеров и положения. 
В предложенном способе используется эффект возбуждения срывных 
течений. Так как размеры баллистического наконечника ограничены, а 
угол раствора конического аппарата менее своего критического значения 
(около 80), то срывное течение возбуждается искусственно за счет вы-
нужденных периодических колебаний баллистического наконечника. 
Именно для этой цели и устанавливается на ЛА вибродвигатель, соеди-
ненный с баллистическим наконечником, и используется гибкое сильфон-
ное соединение, позволяющее совершать относительно корпуса колеба-
тельное движение. Периодическое перемещение баллистического нако-
нечника искусственно возбуждает отрывные течения. Влияние относи-
тельного движения тела в сверхзвуковом потоке на характер обтекания 
адекватно автоколебаниям, которые вызывают срыв потока и для диапа-






где f – частота автоколебаний; d – характерный размер тела; V – скорость 
потока. Для тела с d 100 см при скорости обтекания V = 5105 см/с частота 
автоколебаний (а, следовательно, и частота вынужденных колебаний) 
должна быть порядка 1 кГц. Оценка частоты вынужденных возбуждений 
может быть проведена и по диаграмме, иллюстрирующей время  воз-
никновения ударной волны перед ЛА в зависимости от внешнего невоз-
мущенного давления и числа Маха [8]. Из этой диаграммы следует, что 
на высотах полета 60…80 км при М = 20 время возникновения ударной 
волны   0,1 мс. Если длина ЛА d = 1 м, то при V = 5105 м/с частота 
колебаний должна быть не более V/d 103 Гц  –1, что легко реализует-
ся с помощью современных электродвигателей. Амплитуда колебаний 
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для срыва потока должна быть не менее амплитуды автоколебаний (око-
ло 1 мм). Так как длина наконечника (иглы) значительно больше ампли-
туды колебаний, то эти колебания не оказывают влияния на изменение 
проекции длины иглы на ось симметрии тела. 
Выводы. Возможность искусственного возбуждения срывных течений 
путем колебания баллистического наконечника позволяет увеличить угол 
раствора конической оболочки ЛА, так как при этом роль плазменного 
экрана уменьшается. При срывных течениях уменьшается поток тепла в три 
раза, а коэффициент лобового сопротивления снижается в восемь, десять 
раз. Срывные течения позволяют уменьшить ЭПР ЛА на (200 ... 50)% при 
изменении высоты полета от 100 до 40 км. На более низких высотах необ-
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